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Beschrexbung 

Die Erfindung betrifft eine Fanschaufel aus massivem Mate- 
rial fur ein Gasturbinentriebwerk. 

Die Geblaseschaufeln oder Fanschaufeln sind die ersten ro- 
tierenden Gebilde in einem Gasturbinentriebwerk. Sie sind 
nicht nur der angesaugten eintretenden Luft, sondern auch 
uberwiegend in der Startphase angesaugten Fremdkorpern, wie 
beispielsweise Vogeln, ausgesetzt. Urn den extrem hohen Be- 
lastungen, zum Beispiel bei einem Vogelschlag, standzuhal- 
ten, sind die in massiver Bau^eise aus einem hochfesten 
Metall, zum Beispiel Titan, oder einer entsprechenden Le- 
gierung gefertigten Fanschaufeln entsprechend stark dimen- 
sioniert. Aufgrund des dadurch bedingten hohen Gewichts 
sind die Fanschaufeln zum einen sehr teuer und zum anderen 
ist die mechanische Belastung auf der Grundlage der Eigen- 
schwingungen und der Schwingungsamplitude sowie der Zentri- 
fugalkrafte hoch. Entsprechend dem Gewicht der Fanschaufeln 
mussen auch die Fan-Schutzgehause oder Fan-Containments di- 
mensioniert werden. Damit sind insgesamt eine weitere Ge- 
wichtszunahme und zusatzliche Kosten verbunden. 

Fur Flugzeugtriebwerke mit hoher Leistung wurden zur Ver- 
ringerung des Gewichts und zur Beseitigung der durch eine 
zu groBe Masse bedingten Nachteile bereits Fanschaufeln mit 
im Innern ausgebildeten geschlossenen Hohlraumen vorge- 
schlagen. Die zur Herstellung derartiger Hohlschauf eln bei- 
spielsweise in der US 6 033 186 und in der US 5 692 881 be- 
schriebenen Verfahren sind jedoch sehr kostenaufwendig. Der 
hohe Kostenaufwand fur derartige Hohlf anschauf eln steht 
insbesondere bei Triebwerke kleiner und mittlerer Leistung 
in keinem effizienten Verhaltnis zu der Gewichtseinsparung 
und den dadurch erzielten Vorteilen. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine in der Masse 
reduzierte und mechanisch hoch belastbare Fanschaufel fur 
Gasturbinentriebwerke zu entwickeln, die einfach und kos- 
tengunstig hergestellt warden kann und dabei hohen Sicher- 
heitsanforderungen gerecht wird, 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit einer gemafi den Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 ausgebildeten Fanschaufel ge- 
lost. Aus den Unteranspruchen ergeben sich weitere Merkmale 
und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

Der Grundgedanke der Erfindung liegt darin, dass eine aus 
massivem Material bestehende, zum Beispiel aus Titan ge- 
schmiedete Fanschaufel in einem begrenzten Schauf elspitzen- 
bereich einen von der Schauf elspitzenstirnseite ausgehenden 
Hohlraum oder mehrere durch Versteif ungsstege voneinander 
getrennte Hohlraume ausweist. Das heilSt, der uberwiegende 
Teil der Fanschaufel besteht ausgehend vom Schaufelfuii aus 
massivem Material, wahrend nur ein begrenzter Bereich an 
der Schaufelspitze mit sich zum Schaufelfufi hin erstrecken- 
den Hohlraumen versehen ist. Der Hohlraum erstreckt sich 
lediglich auf einen Schauf elbereich, der relativ geringen 
Betriebsbelastungen ausgesetzt ist. Die Betriebsbelastungen 
sind bei zyklischer Belastung vorzugsweise < 150 Mpa (Mega- 
pascal) . 

Die Hohlraume werden unmittelbar, zum Beispiel mit elektro- 
chemischen Bearbeitungsverf ahren, in das massive Material 
eingeformt. Es ist aber auch denkbar, die Fanschaufel aus 
zwei Teilen zu fertigen, und zwar einem Massivschauf elteil 
(massives Schauf elf uBteil) und einem mit diesem durch ein 
Fugeverfahren verbundenen, separat gefertigten Hohlschau- 
felteil (hohles Schauf elspitzenteil) • Das separat herge- 
stellte Hohlschaufelteil kann auch aus einem Blechmantel 
gebildet werden sowie aus einem anderen Material als das 
des Massivschauf elteils bestehen. 
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Mit einer vergleichsweise geringen und vor allem auf einfa- 
che Weise zu erzielenden Gewichtsreduzierung in einem von 
der Schaufelspitze ausgehenden begrenzten Bereich konnen 
die am SchaufelfuB wirkenden Fliehkrafte und Spannungen in 
erheblichem Umfang reduziert bzw. optimal eingestellt wer- 
den. Beispielsweise konnten mit einer Gewichtsverringerung 
im Spitzenbereich von 3% die am Schaufelfuli wirkenden Zent- 
rifugalkrafte urn 12% gesenkt werden. Mit der Verringerung 
der Masse lediglich im Spitzenbereich durch die von der 
freien Stirnseite her eingeformten Hohlraume wird die wirk- 
same Lange der Schauf elmasse^ und zwar im Sinne einer 
Schaufelverkurzung, insgesamt geringer^ so dass die Schwin- 
gungsamplituden sinken und die Eigenf requenzen steigen und 
die Fanschaufeln mithin in erheblich geringerem Umfang be- 
ansprucht und geschadigt werden. Bei der Ausbildung mehre- 
rer im Abstand nebeneinander liegender Hohlraume entstehen 
Versteifungsstege zwischen diesen, die zur mechanischen 
Festigkeit des Schauf elspitzenteils beitragen. Ein weiterer 
wesentlicher Vorteil der vorgeschlagenen Fanschaufel liegt 
in der einfachen, kostengunstigen Herstellung, zumal die 
Ausbildung der Hohlraume ohne Schwierigkeiten in die ubli- 
Chen Fertigungstechnologien fur massiv ausgebildete Fan- 
schaufeln eingebunden werden kann. 

Die Lange und die Querschnittsgrolie und -form ist uber die 
Breite der Fanschaufel variabel, Vorzugsweise sind die mit- 
tig ausgebildeten Hohlraume langer und groBer als die seit- 
lichen^ und besonders bevorzugt weist der nahe der Ein- 
trittskante gelegene Hohlraum die geringste LSnge und Quer- 
schnittsgroBe auf. Mit der Anordnung sowie der Form und 
GroBe der Hohlraume in der Schaufelspitze kann die Span- 
nungsverteilung im Schauf elf uB optimal eingestellt werden. 
Es ist ein wesentliches Erf indungskriterium, dass die GroBe 
und Ausbildung der von der Schaufelspitze ausgehenden Hohl- 
raume die Steifigkeit der Fanschaufel nicht beeintrachtigt . 
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GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist es auch mog- 
lich, die Fanschaufel aus zwei separat gefertigten Teilen 
herzustellen, und zwar einem massiven FuBschauf elteil und 
einem die ausgeformten Hohlraume aufweisenden Schaufel- 
spitzenteil, die dann nach bekannten Fugeverf ahren mitein- 
ander verbunden werden, 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig- 1 eine Draufsicht einer erf indungsgemalS ausgebildeten 
Fanschaufel fur ein Gasturbinentriebwerk; 

Fig. 2 eine Seitenansicht des oberen Teils einer Fanschau- 
fel mit durch strichlierte Linien angedeuteten 
HohlrSumen; 

Fig. 3 einen Schnitt A-A nach Fig. 1, in dem ein in der 
Fanschaufel ausgebildeter Hohlraum im Querschnitt 
dargestellt ist; und 

Fig. 4 eine Seitenansicht einer aus einem massiven unteren 
Teil und einer hohl ausgebildeten Schauf elspitze 
zusammengesetzten Fanschaufel. 

Fig. 5 Eine Ansicht mit von der Schauf elsaugseite einge- 
brachten Taschen, die anschlielSend mit aerodyna- 
misch angepassten Blechen verschlossen werden. 

Die in Fig. 1 gezeigte Fanschaufel aus Titan umfasst einen 
Schauf elf ufi 1 und eine Schauf elspitze 2. Sie weist eine 
Eintrittskante 3 und eine Austrittskante 4 auf. Im oberen 
Drittel der Fanschaufel, dem Schauf elspitzehteil 8, befin- 
den sich von der Schauf elspitze 2 ausgehende HohlrSume 5, 
die durch Versteif ungsstege 6 voneinander getrennt sind. 
Durch die Versteif ungsstege 6 und die Starke der verblei- 
benden Schaufelwand 7 ist die Steifigkeit der Fanschaufel 


Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG 

EM 70219 


5 


und die erf orderliche Schubspannungsubertragung gewahrleis- 
tet. Die Hohlraume 5 haben eine im Querschnitt im Wesentli- 
chen rechteckige Form. Es sind aber auch andere Quer- 
schnittsformen, zum Beispiel rund oder oval, denkbar. Wie 
aus den Figuren 2 bis 4 erkennbar, befinden sich die Hohl- 
raume 5 nur im Spitzenbereich oder etwa im oberen Drittel 
der im ubrigen Bereich, dem Schauf elf uftteil 9, massiv aus- 
gebildeten Fanschaufel. Der Verlauf der Langsachse der 
langgestreckten Hohlraume 5 ist der Form der Fanschaufel 
angepasst. Beispielsweise folgt die Langsachse der im obe- 
ren Schaufeldrittel befindlichen Hohlraume 5 dem Twist der 
in Fig. 1 dargestellten Fanschaufel. Wie Fig. 3 zeigt, ver- 
ringert sich die Querschnittsf lache des jeweiligen Hohl- 
raums 5 in seinem unteren Teil (im Schaufelinneren) allmah- 
lich, um so die Kerbspanriungen im Obergangsbereich zum mas- 
siven Teil der Fanschaufel gering zu halten. 

Aus den Figuren 2 und 4 wird deutlich, dass die Hohlraume 5 
in ein und derselben Fanschaufel bis zu einer unterschied- 
lichen Tiefe in das massive Material eingearbeitet sein 
konnen und auch eine unterschiedliche QuerschnittsgroIJe 
aufweisen kSnnen. So befindet sich der an der Eintrittskan- 
te 3 liegende Hohlraum 5 in ausreichendem Abstand von die- 
ser Kante und ist zudem im Querschnitt kleiner und in kUr- 
zerer Lange ausgebildet, um den durch Vogelschlag bedingten 
hohen Belastungen in diesem Bereich gerecht zu werden. Im 
mittleren Schauf elbereich sind die Hohlraume 5, wie Fig. 2 
zeigt, hingegen tiefer ausgebildet, um in diesem Bereich 
grofier Wandstarke moglichst viel Material aus dem massiven 
Teil zu entfernen und eine groBe Gewichtsreduzierung zu er- 
zielen . 

Eine weitere Ausf Uhrungsvariante der vorliegenden Erfindung 
ist in Fig. 4 wiedergegeben . Danach ist die Fanschaufeln 
aus zwei separat gefertigten und dann in einera geeigneten 
Fugeverfahren miteinander verbundenen Einzelteilen, namlich 
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einem Hohlschauf elteil 8' und einem Massivschauf elteil 9', 
hergestellt . 

Die Hohlraurae 5 konnen von der Schauf elspitze 2 aus in ei- 
nem geeigneten Verfahren, zum Beispiel durch erosive e- 
lektro-chemische Bearbeitung, hergestellt werden. Bei der 
aus zwei Teilen (8', 9') gefertigten Fanschaufel, mit der 
eine noch gr5Bere Gewichtseinsparung erzielt werden kann, 
ist es zudem moglich, fiir das Hohlschauf elteil 8' zur Ver- 
besserung der Vogelschlagbestandigkeit ein anderes Materi- 
al, zum Beispiel ein duktileres Titan (wie zum Beispiel Ti- 
Cu2 Oder Ti64 half) einzusetzen. Ein separat gefertigtes 
Schauf elspitzenteil 8' kann auch aus einem Blechmantel aus 
Titanbasis-Feinguss bestehen. 
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Bezugszeichenl±st:e 


1 

X 

Schauf elf uft 


Q r'H ;^ n "F<=» 1 <=;r>i i"ze 

O i id L4. X. w -L. tJ ^ ^ 

3 

TP A *-» +- -v- -4 +- 4" c L'' o in "t" 

4 

Austrittskante 

5 

Hohlraum 

6 

Versteifungssteg 

7 

Schaufelwand 

8 

Schaufelspitzenteil 

9 

SchaufelfuIJteil 

8' 

separates Hohlschaufelteil 

9' 

separates Massivschauf elteil 

10 

Titanblech 

11 

Laser schweiBnaht 
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Pateniianspruche 

Fanschaufel aus massivem Material fur ein Gasturbi- 
nentriebwerk, mit einem an einer Fanscheibe befestig- 
ten SchaufelfuS und einer gegenuberliegenden Schau- 
f elspitze , 

dadurch gekennzeichnet , dass 

ausgehend von der freien Stirnseite an der Schaufel- 
spitze (2) in einem begrenzten Schauf elspitzenteil 
(8, 8*) mindestens ein sich in Richtung des Schauf el- 
fuSes (3) erstreckender Hohlraum (5) eingeformt ist. 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Lange und/oder die Querschnittsf lache der mehre- 
ren Hohlraume (5) uber die Breite der Fanschaufel un- 
terschiedlich ist. 

Fanschaufel nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der/die in der Nahe der Eintrittskante der Fanschau- 
fel liegende/n Hohlraum/raume (5) eine geringe Lange 
und/oder Querschnittsf lache hat/haben, 

Fanschaufel nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der/die mit tig angeordnete/n Hohlraum/raume die groS- 
te Tiefe hat/haben. 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Querschnittsform der Hohlraume im wesentlichen 
rechteckig und/oder oval und/oder rund ist. 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Langsachse des raindestens einen Hohlraums (5) dem 
Schaufeltwist f olgt . 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Hohlraumquerschnitt an seinem unteren, zum Schau- 
felfuS (3) weisenden Ende allmahlich kleiner wird und 
keilformig auslauft. 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der mindestens eine Hohlraum (5) durch erosiven Mate- 
rialabtrag aus einer massiven Fanschaufel gebildet 
ist . 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

diese aus einem separat gefertigten Massivschauf el- 
teil (9") und einem mit diesem durch ein Fugeverfah- 
ren verbundenen, separat gefertigten Hohlschauf elteil 
(8') besteht. 

Fanschaufel nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das separat gefertigte Hohlschauf elteil (8') aus ei- 
nem Blechmantel gebildet ist- 

Fanschaufel nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das separat gefertigte Hohlschauf elteil (8') durch 
erosiven Materialabtrag aus massivem Material gefer- 
tigt ist. 

Fanschaufel nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das einer geringeren Belastung ausgesetzte, separat 
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gefertigte Hohlschauf elteil (8") aus einem anderen 
Material als das Massivschauf elteil (9') besteht. 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die mehreren Hohlraume (5) durch Versteif ungsstege 
(6) voneinander getrennt sind. 

Fanschaufel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Hohlraume zunachst flachig an der Saugseite ein- 
gebracht und mit einem Blech stof f schlussig abgedeckt 
sind. 
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Zusammenfassung 

Eine aus massivem Material gefertigte Fanschaufel fur ein 
Gasturbinentriebwerk weist im Bereich der Schauf elspitze 
mindestens einen von deren Stirnseite aus eingef ormten 
Hohlraum (5) zur Materialreduzierung auf. Dadurch konnen - 
abgesehen von der Gewichtseinsparung - mit einfachen Mit- 
teln die Schwingungsamplituden und die Fliehkrafte deutlich 
gesenkt und das Eigenschwingungsverhalten verbessert und 
letztlich die mechanische Festigkeit erhoht warden. (Fig.l) 





